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5．4本章のまとめ
本章において、引張法によるスバッタ膜と各種金属蒸着膜との付着力の検討
の結果、第4章で示唆された、基板と膜との付着力への金属基板種、及び作成条
件の影響と、対応する実験的傾向が確認された。また、PTFEのバルク材よ
りもスバッタ膜の方が、金属蒸着膜（特に活性な金属）との付着性が良くなる
ことが見いだされた。これらの結果はPTFEスパッタ膜の応用を考慮すると
き有益な知見を与えるものと思われる。
以下に本章で得た実験結果とその検討の結果を要約する．
(1)スバッタ膜と各種金属蒸着膜との付着力を測定した結果、金、アルミ
ニウム、銅、クロム、ニッケル、の順に付着力が大きく、この付着力と分
分散力との間には、ある程度の定性的対応関係が認められる。
（2）バルク材表面と各種金属蒸着膜との付着力を測定し、PTFEスバッタ
膜の場合の付着力と比較した結果、銅、ニッケル、アルミニウムといった
金属において、付着力が著しく増加した。また、バルク材に比してのスバ
ッタ膜での付着強度の増加は両者の分子構造の違いにともなう分散力の違
いから予想されるよりも大きく、さらにこのことはスパッタ膜がバルク材
よりも活性な状態になっていることを示唆している。付着力に化学結合の
関与が示唆される。
（3）付着力についてへのスバッタ膜の成膜条件の影響を検討した結果、投入
電力の違いの影響は明確にではないが、作成圧力の影響としては、低作成
圧力で作成する方が、付着力が増加する傾向があることが認められる．
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第6章結
＝
一
口
スバツタリング法は、高分子材料の薄膜化技術としてはいまだ研究段階であ
り、この手法を高分子材料の成膜技術として工業的に活用するためには、生成
する膜の分子構造についての知見、また分子構造と機械的、電気的特性との関
連を把握しておくことが必要である。本研究のPTFEスバッタ膜についての
諸実験によって、PTFEスバヅタ膜の分子構造の解明、PTFEスバッタ膜
と金属との付着性を評価することができ、さらに両者の関係について明らかに
なった。以下に本研究で得た知見をまとめて示し、本研究の総括とする。
（1）高周波スバッタリング法により、PTFEスバヅタ膜を作成し、その成
膜速度を測定し、膜の表面形状を観察した。その結果、成膜速度は45nm/
min(投入電力100W、作成圧力1×10-2Torr)と求まり、この成膜速度は、
作成条件の影響を受け、高投入電力、低作成圧力での方が成膜速度は大き
くなる傾向があった．生成した膜は、ピンホールの無い非常に滑らかな膜
面となり、その表面形状は、作成条件によって影響されないことが明らか
になった。
また比較のために、LDPE、HDPE、PMMA、6-Nylonの
スバッタ膜を作成し、それらの成膜速度を測定し、表面形状を観察した。
成膜速度（投入電力100W、作成圧力1×10-2Torr)はそれぞれ、LDPE
が4.0nm/min、HDPEが4.2nm/min、PMMA及び6-Nylonが3.5n
m/minと求まり、いずれの成膜速度も、PTFEの成膜速度に比べて1/10
以下になった。膜の表面は、いずれもPTFEと同様に非常に滑らかであ
ったが、PMMA、及び6-Nylonにおいては細かい粒状構造が顕著
にみられた。
さらに、高周波スバッタリング法との比較のために、真空蒸着法により
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HDPE、66-Nylonの蒸着膜を作成した。成膜速度は同一条件で
は、HDPEの方が66-Nylonよりも大きくなった。膜の生成速度
は、材料や作成条件にもよるが、通常、高周波スバッタリング法に比べて
大きいようにも思われる。HDPE蒸着膜の表面形状は、作成条件に影響
され、蒸着源温度が高く、高作成圧力で作成した膜では、繊維状物の集積
した表面構造となることが明らかになった。このように蒸着法では、膜の
膜質は作成条件や、高分子材料の影響を受けやすいことがわかった。
(2)PTFEスバッタ膜（投入電力100W、作成圧力l×10-2Torr)とターゲ
ットPTFEをESCAによって分析し、各々の分子構造を比較した。そ
の結果、F原子/C原子の比はスバツタ膜において1.46、ターゲットPT
FEにおいて2.05であり、スパッタ膜ではF原子が減少することが明らか
になった。また、ターゲットPTFEのC,sは単一のピークであるが、ス
バッタ膜のスペクトルは4つの成分が重畳したスペクトル構造を示すこと
を見いだした．その結果、スバッタ膜はバルク材とは分子構造が大きく異
なっており、多数の架橋、分子鎖末端を有すると推測できることがわか
った。また、このようなスパッタ膜の分子構造は、作成条件によって影響
を受け、高投入電力、低作成圧力で成膜するとき、架橋が増加し、分子鎖卜
末端や分枝が減少することが明かとなった。
(3)PTFEスバッタ膜の繰り返し引っかき試験、及び単一引っかき試験に
おいて、膜の損傷過程とAE信号、摩擦力の変動との対応関係が明らかに
なり、AE信号の検出によって、簡単迅速に膜の損傷を検出し、膜の摩擦
耐久性を決定することができることがわかった。
(4)銅基板、及びとニッケル基板上のPTFEスバッタ膜の摩擦耐久性を、
繰り返し引っかき試験で調べた。その結果、同一荷重では銅基板上の膜は
ニッケル基板の膜よりも耐久性が良かった。両基板の弾性率の違いを考慮
-104-
し、同一接触圧力にて比較すると、ニッケル基板上の膜の方が耐久性が良
く、この結果は、膜と基板との付着性などの基板種の影響があることを示
唆している。
また、この摩擦耐久性は作成条件の影響を受け、高投入電力、低作成圧
力で作成した膜の方が耐久性は良いことが見いだされた．このことは、架
橋構造の増加などの膜の分子構造変化によるものと考えられる。
(5)銅基板、及びニッケル基板上のPTFEスバッタ膜の破断剥離強度を、
単一引っかき試験によって調べた。その結果、銅基板上の膜の方がニッケ
ル基板上の膜よりも大きい破断剥離荷重であった。この結果には、両基板
の硬度の違いと、これによる破断モードの違いが影響すると考えられる．
また、この破断剥離強度は両基板とも作成条件の影響を受け、高投入電
力、低作成圧力で作成した膜の方が、破断剥離強度は強くなった。これも
また、架橋構造の増加などの膜の分子構造変化によると考えられる。
(6)引っかき試験によるPTFEスパッタ膜の摩擦耐久性、及び膜の破断剥
離強度には、基板と膜との付着力が影響しているように思われた。そこで、
基板と膜との付着力の推測の意味も含めて、ニッケル基板上に作成したP
TFEスバッタ膜と各種金属蒸着膜との付着力を、引張法によって測定し
た。その結果、金、アルミニウム、銅、クロム、ニヅケルの順に付着力が
大きくなった。この各種金属蒸着膜の付着力の大きさと分散力との間には、
定性的対応関係が見られた。
また、PTFEスバッタ膜と金属蒸着膜との付着力は、PTFEがバル
ク材の場合よりも大きくなる傾向があり、特に銅やニヅケル、アルミニウ
ムのような活性な金属でその傾向が顕著に現れた。このことは、PTFE
スパッタ膜と金属蒸着膜との間の付着力に、化学結合も関与するとを示唆
しており、スバヅタ膜がバルク材よりも活性な状態になっていると予想ざ
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れる･
さらに、スバッタ膜の付着力についての作成条件の影響を検討した結果、
投入電力の影響は明確ではないが、作成圧力の影響については、低作成圧
力で作成した膜の方が、付着力が増加する傾向が認められ、付着力にも成
膜条件が影響することが明かとなった。
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